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摘 要 : 降水 精细 化 数值 预报 模式 的 发 展 是 开展 精细 化 降水 预报 业务 的 理想 途径 ,而 模式 本 地 化 中 
的 误差 评估 是 当前 开展 业务 应 用 的 重要 环节 。 基 于 此 ,运用 误差 分 析 、 晴 雨 预报 准确 率 、 降 水 7TS 评 


分 方法 评估 陕西 精细 化 数值 预报 攻关 团队 提供 的 2016 年 5 月 1 


日 ~9 月 30 日 安康 水 电站 降水 预 


报 。 结 果 表明 : 随 着 降水 时 效 的 增长 ,降水 的 预报 准确 率 呈 减 小 趋势 ;大 雨 以 上 的 降水 过 程 预报 较 


好 且 未 出 现 漏 报 ， 


日 量 值 与 实况 有 差异 ,预报 值 小 于 实况 值 ;20 时 起 
报 的 准确 率 且 夜间 的 高 了 于 白天 ;降水 日 数 多 的 月 份 TS 评分 预报 准确 率 高 于 降水 日 数 少 的 月 


报 的 预报 准确 率 大 于 08 时 起 
份 。 比 


较 安 康 和 石泉 的 结果 发 现 ,安康 的 预报 准确 率 明 显 优 于 石泉 ,主要 原因 是 安康 降水 日 数 比 石泉 多 ， 
且 大 的 降水 过 程 比 石 泉 少 。 逐 1h.3h 的 72h 以 内 的 降水 预报 可 以 为 安康 水 电厂 水 利 调度 具有 参 


考 价 值 。 
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安康 水 电站 "位 于 汉江 上 游 流域 , 距 安 康 市 
城西 18 km, 其 上 游 距 石泉 水 电站 170 km ,下 游 距 湖 
北 丹 江口 水 电站 260 km ,是 陕西 省 最 大 的 水 力 发 电 
厂 ,也 是 汉江 上 游 已 建成 运行 的 水 库 中 规模 最 大 、 影 
响 范 围 最 广 的 多 功能 水 利 工程 。 该 水 电站 目前 进行 
的 洪水 预报 是 基于 落地 雨 进 行 的 预报 ,从 降水 落地 
到 水 库 坝 前 洪峰 的 出 现 预见 期 最 短 约 在 3 ~6 h , 严 
重地 限制 了 安康 水 库 洪 前 腾 库 WEE 洪水 利用 
的 能 力 。 定 性 的 短期 降水 预报 尽管 可 以 提供 宏观 上 
的 参考 ,但 无 法 与 现 有 的 水 库 调 度 自 动 化 洪水 预报 
系统 的 功能 模块 进行 衔接 。 客 观 上 ,安康 水 电站 需 
要 覆盖 全 流域 的 定量 、 定 时 、 定 点 的 精细 化 降水 预 
报 , 以 实现 延长 洪水 的 预见 期 ,争取 防洪 调度 的 主动 
性 ,从 而 减少 洪灾 损失 ,提高 洪水 资源 利用 效益 。 随 
着 全 球 气 候 变 暖和 人 类 活动 的 加 剧 ,汉江 流域 年 降 
水 量 呈 减少 趋势 ,但 夏季 降水 量 却 呈 增 加 趋势 “351 ， 
且 降 水 强度 也 时 增加 趋势 1。 由 于 降水 强度 对 洪 
水 灾害 的 发 生 直接 的 影响 ,因此 ,提供 洪水 及 其 引发 
的 次 生 灾害 的 早期 预警 成 为 越 来 越 急迫 的 任务 。 洪 
水 的 发 生 与 发 展 取决 于 气象 因素 和 地 理 因素 , 融 
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合 预报 的 格 点 化 定量 降水 预报 技术 是 提高 面向 流 
域 洪 水 预报 精度 的 重要 方法 所 。 过 去 ,气象 业务 
部 门 给 安康 水 电厂 提供 的 降水 预报 主要 以 定性 预 
报 为 主 , 缺 乏 定 时 、 定量、 定点 的 预报 ,数值 预报 的 
发 展 为 解决 流域 尺度 定量 .定时 、 定 点 的 降水 精细 
化 预报 提供 了 可 能 。 陕 西 省 气象 局 2017 年 正式 
投入 业务 应 用 的 精细 化 数值 预报 产品 集合 了 多 种 
模式 的 结果 ,时 间 分 辩 率 达到 1 h, 其 预报 准确 率 
高 于 单一 的 数值 预报 。 安 康 水 电厂 地 处 秦岭 以 
FA ,地 形 复杂 ,降水 分 布 不 均 ,预报 难度 大 ,精细 化 
预报 产品 的 降水 的 效果 如 何 ,需要 进行 系统 地 检 
验 和 评 佑 ,以 确定 是 否 可 应 用 于 安康 水 电厂 的 洪 
水 调度 业务 。 目 前 ,对 于 数值 预报 模式 输出 的 结 
果 的 评估 方法 有 许多 种 ”” ,上 且 对 模式 的 检验 时 
间 分 辩 率 多 数 为 24 h, 本 文选 择 安康 水 电站 及 上 
游 石 泉水 电站 所 在 地 的 降水 为 检验 点 ,通过 检验 
两 个 站 点 不 同 起 报时 间 精 细 化 预报 的 误差 .晴雨 
预报 TS 评分 来 确定 降水 精细 化 预报 在 安康 水 电 
厂 投入 业务 应 用 的 可 能 性 ,为 流域 的 降水 预报 提 
供 参 考 。 
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1 资料 和 方法 


1.1 资料 的 选取 和 来 源 

所 用 资料 为 陕西 省 气象 局 数值 精细 化 预报 攻关 
团队 提供 的 精细 化 预报 产品 ,每 日 08 时 和 20 时 起 
报 的 DCOEF ( dynamic cross optimal Elements Fore- 
casting) 高 分 辨 率 数 值 预报 产品 ,空间 分 辩 率 为 
0.025? x0. 025° ,时 间 分 辩 率 包括 逐 1 h 降水 预报 
393 4,33 h 预报 为 4d, 逐 6h.12h.24h 均 为 104d 
的 降水 预报 。 降 水 实况 资料 是 2016 年 5 月 1 日 ~9 
月 30 日 石泉 县 和 安康 市 自动 气象 观测 站 的 逐 1 h, 
24 h 降水 量 实况 观测 值 ,24 h AKEKE 20. 1 mm 
计 为 一 个 降雨 日 数 。 根 据 需 要 ,对 资料 做 如 下 人 处理: 
(1) 通 过 双 线 性 插值 法 将 DCOEF 降水 预报 插值 到 
石 果 和 安康 站 点 。(2) 对 石 果 和 安康 的 降水 观测 资 
料 进行 预 处 理 , 使 其 与 模式 产品 的 预报 时 段 相 匹配 。 
1.2 方法 

精细 化 预报 产品 的 检验 方法 应 用 气象 部 门 针 对 
降水 质量 评价 常用 的 误差 (A)、 晴 雨 预报 准确 率 
CPC) TS 评分 、 空 报 率 (和) i di SR (PO) ,检验 公 
式 如 下 : 


A=/f-o; (1) 

PC - NA ETT, is 
I5" E TNETNC ie 
POT C (4) 
NH = (5) 


xp df 为 降水 预报 值 ;0; 为 降水 实况 值 ;NA 为 预报 
正确 次 数 ;NB 为 空 报 次 数 ;NC 为 漏 报 次 站 数 ; ND 
为 预报 与 观测 均 无 降水 次 数 。 通 过 以 上 方法 对 08 
时 、20 时 起 报 的 降水 进行 不 同时 效 的 质量 检验 和 评 
估 ,确定 降水 预报 的 时 效 性 及 可 靠 性 。 


2 结果 分 析 


2.1 降水 实况 与 预报 对 比分 析 

2.1.1 观测 的 降水 量 和 降水 日 数 将 征 为 了 检验 
精细 化 数值 预报 产品 的 降水 可 靠 性 ,需要 对 实测 的 
降水 量 和 降水 日 数 进行 分 析 。 分 析 表 明 ,石泉 5 ~9 


区 地 Am 


月 比 历 年 同期 (1981 一 2010 4 30 a 平均 ) 偏 少 4% , 
5-7 月 降水 量 偏 多 ,6 月 23 AEMT 115.1 mm 的 
大 暴雨 ,8 ~9 月 降水 偏 少 ,尤其 是 8 月 降水 量 只 有 
28.6 mm, 比 历年 同期 偏 少 82% ,是 1960 年 以 来 第 4 
个 少雨 月 ,5 ~9 月 大 雨 及 以 上 的 累计 降水 量 412 
mm, 占 5 ~9 月 降水 量 的 63. 596 ,大 雨 及 以 上 的 降 
水 量 是 5 ~9 月 降水 量 的 主要 贡献 者 ,8 月 12 ~ 24 
日 出 现 了 连续 13 d 的 大 于 35 的 高 温 天 气 ;安康 5 
~9 月 降水 量 与 历年 同期 比较 偏 少 25% ,5 ~6 Hi 
多 ,7 ~9 月 偏 少 ,8 月 降水 量 只 有 33.9 mm, 比 历年 
同期 偏 少 75% ,是 1954 年 以 来 第 5 个 少雨 月 ,大 雨 
及 以 上 的 降水 量 为 214 mm, jh 5 ~9 月 降水 量 的 
45.6% ,8 月 出 现 大 于 35 % 的 高 温 天 气 21 d, 其 中 8 
H 10-25 日 连续 16 d235 CH 13 ~21 日 连续 9 d 
三 38 的 高 温 天 气 ,其 中 有 2d 大 于 40 % 的 高 温 天 
气 。 无 论 石泉 还 是 安康 ,6 月 降水 偏 多 ,8 ~9 月 降水 
偏 少 ,8 月 是 典型 的 高 温 、 少 雨 月 。 

上 述 分 析 给 出 了 分 析 时 段 实 测 的 降水 量 与 历史 
同期 的 比较 ,进一步 分 析 不 同等 级 降水 在 5 ~9 月 出 
现 的 降水 日 数 。 统 计 分 析 表 明 ,2016 年 5 ~9 HA 
泉 站 共 出 现 降 水 日 数 48 d, 比 历年 同期 少 14 d, K 
7 月 降水 日 数 多 于 历史 同期 之 外 ,其 它 月 份 均 少 于 
历史 同期 。 暴 雨 及 以 上 降水 出 现 2 d,6、7 月 各 出 现 
1d, 大 雨 出 现 7d, 其 中 7 月 出 现 5 d,6、8 月 各 出 现 
1d。7 月 是 5~9 月 中 出 现 降水 日 数 最 多 的 月 份 ,8 
月 只 出 现 了 5 d, 比 历年 同期 少 了 9 d, 除 了 一 次 大 雨 
26.1 mm 外 ,其 余 4 d 的 累计 降水 量 均 在 2.5 mm 以 
下 。 安 康 5 ~9 月 共 出 现 50 d 降水 日 , 比 历年 同期 
少 9 d, 大 两 出 现 4 qd, 除 8 月 以 外 ,其 它 4 个 月 各 出 
现 1 d, 暴 十 只 在 6 月 出 现 1 d, 除 8 月 降水 日 数 出 现 
6 d 外 ,其 余 几 个 月 都 在 10 ~12 d,7 ~9 月 降水 日 数 
比 历年 同期 分 别 少 3 d.5 d、2 d, 

综 上 所 述 ,无 论 石泉 还 是 安康 ,6 月 是 5~9 月 
降水 总 量 的 主要 贡献 月 ,8 月 是 干旱 .少雨 和 高 温 
月 。5 ~9 月 石泉 的 降水 量 接 近 历 年 同期 但 降水 日 
数 偏 少 ,说 明 降水 强度 大 ,降水 量 的 主要 贡献 是 9 次 
大 的 降水 过 程 , 占 降水 量 的 63.5% ,8 ~9 月 是 典型 
的 少雨 月 ;安康 5 ~9 月 降水 量 偏 少 25% ,5 ~6 月 降 
水 偏 多 ,7 ~9 月 降水 偏 少 ,大 雨 及 以 上 量 级 的 降水 
过 程 占 5 ~9 月 总 降水 量 的 45.6% 。 石泉 比 安康 降 
水 量 大 ,降水 日 数 少 ,大 雨 以 上 量 级 的 降水 过 程 石泉 
比 安康 多 4 d 且 出 现 了 一 次 大 暴雨 过 程 ,降水 分 布 
不 均 。 
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2.1.2 降水 实况 与 预报 对 比分 析 利用 预报 值 与 
实况 值 的 差异 来 评估 精细 化 降水 模式 产品 的 时 效 性 
和 可 信和 度 。 降 水 实况 选择 08 ~ 08 时 .20 ~ 20 时 两 
个 时 次 24 h 降水 量 ,降水 误差 值 为 降水 预报 值 减 去 
降水 实况 值 。 图 1 、 图 2 是 精细 化 预报 安康 .石泉 08 
时 、20 时 起 报 的 未 来 10 d 的 降水 预报 值 .实况 值 及 
误差 值 。 正 的 误差 表示 预报 值 比 实况 值 大 , 负 的 表 
示 预 报 值 比 实况 值 小 。 

由 图 1 可 以 看 出 ,安康 的 降水 预报 无 论 是 08 时 
起 报 还 是 20 时 起 报 , 大 的 过 程 降水 无 漏 报 ,降水 量 
越 大 ,误差 值 越 大 。08 时 起 报 的 大 雨 (25 mm) 以 上 
的 量 级 出 现 了 3 次 ,分 别 是 5 月 31 日 6 月 23 日 9 
月 26 H ,降水 量 分 别 是 51.1.76.1.45.1 mm,96 h 
以 内 的 降水 平均 误差 为 -29.6 mm;20 时 起 报 的 大 


100 08 时 起 报 


24 h 预报 


量 值 /mm 
1 
e] 
S 


T" 


雨 以 上 量 级 的 降水 过 程 出 现 5 次 ,分 别 是 5 月 30 ~ 
31 日 6 月 23 日 7 月 13 日 9 月 25 日 ,对 应 的 降水 
量 分 别 为 33.0、37. 1,71. 7,29. 8,42. 4 mm ,平均 降 
水 量 为 42.8 mm,96 h 内 平均 误差 为 -16.7 mm, 比 
08 时 起 报 的 误差 值 小 ,日 20 时 起 报 的 预报 值 比 实 
况 值 有 时 偏 大 有 时 偏 小 ,08 时 起 报 的 却 是 整体 偏 
小 。 总 体 来 讲 ,20 时 起 报 的 预报 效果 优 于 08 时 。 
96 h 以 内 的 预报 ,20 时 起 报 出 现 了 2 次 大 雨 的 空 
报 ,08 时 起 报 的 只 出 现 1 次 ,出 现在 6 月 24 日 , 实 
况 是 6 月 23 日 出 现 暴雨 ,预报 时 效 灌 后 一 天 。 

图 2 是 石泉 的 预报 值 实况 值 误差 值 。 可 以 看 
出 ,石泉 大 雨 以 上 的 降水 过 程 预报 与 安康 一 致 ,无 漏 
报 , 但 预报 比 实况 值 小 ,一 次 空 报 发 生 在 6 月 24 H 
的 96h 预 报 中 ,在 6 月 23 日 降水 结束 后 ,预报 比 实 
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图 1 安康 站 08 时 .20 时 未 来 5 d 降水 实况 预报 .误差 对 比 图 


Fig.1 


Comparisons of real-time rainfall ,forecast and bias initialized in 08 :00 ,20 :00 for the next 5 days at Ankang Station 
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图 2 石泉 站 08 时 20 时 未 来 5 d 降水 实况 、 预 报 \ 误 差 对 比 图 


Fig.2 Comparisons of real-time rainfall,forecast and bias initialized in 08 :00 ,20 :00 for the next 5 days at Shiquan Station 


况 滞后 1d; OPES VR2E (HOKCE , A CBE BRUTUCSUR EG 
安康 略 差 一 些 ,主要 差异 在 大 十 以 上 量 级 的 预报 , 石 
泉 大 的 降水 过 程 比 安康 多 ,降水 量 越 大 ,误差 值 越 
大 ,如 8 月 石泉 降水 量 28.6 mm ,安康 33.9 mm ,是 
典型 的 少雨 月 ,是 水 库 的 枯水期 n AR ERE h fii 
报 平均 误差 分 别 为 1.3 mm,1. 7 mm, 降 水 量 级 小 ， 
空 报 率 较 多 ,预报 值 略 偏 大 ,预报 误差 值 明 显 小 于 多 
雨 的 7 月 。 安 康 .石泉 的 08 时 和 20 时 起 报 的 24 h 
降水 预报 值 与 实况 值 比较 发 现 ,安康 的 预报 值 大 于 
实况 , 石 果 的 预报 值 小 于 实况 ,08 时 起 报 的 预报 优 
于 20 时 起 报 , 随 着 预报 时 效 的 增长 ,降水 预报 质量 
均 呈 下 降 趋势 ,其 中 72 h 内 逐 24 h 降水 预报 值 与 实 
况 值 有 较 好 的 相关 性 ,主要 降水 时 期 基本 一 致 ,尤其 
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是 大 雨 以 上 量 级 的 降水 过 程 未 出 现 漏 报 ,预报 值 小 
于 实况 值 ;而 96 ~ 120 h 的 降水 预报 质量 比 72 h 差 。 
相对 而 言 ,安康 站 的 降水 预报 效果 优 于 石 果 站 ,原因 
是 石泉 大 的 降水 的 频次 多 于 安康 ,其 降水 量 占 到 总 
降水 量 的 54.8% ,导致 预报 误差 值 大 。 

相关 分 析 表 明 , 随 着 预报 时 效 的 增 大 , 石 录 站 和 
安康 站 的 降水 预报 质量 均 呈 下 降 趋 势 , 其 中 72 h 内 
逐 24 h 降水 预报 值 与 实况 值 有 较 好 的 相关 性 , 主要 
降水 期 基本 一 致 ,相关 系数 均 通 过 了 99% 的 显著 性 
检验 ,而 168 ~240 h 的 降水 预报 质量 明显 变 差 。 
2.2 晴雨 预报 准确 率 的 检验 

青 十 预报 准确 率 是 有 降水 预报 正确 次 数 和 无 

降水 正确 预报 次 数 之 和 与 总 预报 次 数 的 比值 。 为 
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[可 


了 检验 精细 化 预报 的 晴雨 预报 准确 率 ,在 此 设 定 
逐 1 hh 预报 时 效 为 72 h(3 d) 3X 3. h 预报 时 效 为 
96 h(4 d) ,而 逐 6 h, Z 12 h Æ 24 h 预报 时 效 均 
为 240 h(10 d) ,通过 检验 来 确定 精细 化 预报 时 效 
在 多 长 时 效 范围 内 对 安康 水 电厂 降水 预报 具有 参 
考 价值 。 

图 3 是 石泉 安康 08 时 、20 时 起 报 的 预报 时 效 
图 。 由 图 3 可 以 看 出 ,无 论 起 报时 间 是 08 时 还 是 
20 时 , 逐 1、3 .6、12 h 的 预报 准确 率 均 呈 夜间 高 白天 


一 石泉 
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低 的 波动 变化 , 随 着 预报 时 效 的 增长 ,准确 率 呈 下 降 
趋势 ,夜间 的 准确 率 均 高 于 60% , 逐 1.3 h 白天 的 预 
报 准 确 率 也 高 于 60% ,而 逐 6、12 h 白天 的 准确 率 却 
低 于 60% 。 无 论 那个 时 次 ,72 h 内 的 预报 准确 率 均 
高 于 60% ,说 明 72 h 内 的 预报 可 信和 度 比 较 高 。 逐 
1,3,6,12 h 的 定时 定量 预报 能 确定 降水 出 现 的 时 
间 段 , 逐 1 h 的 准确 率 最 高 ,其 次 是 逐 3.6 12 .24 h, 
3 1 h 的 预报 更 加 精细 ,可 作为 其 它 预报 时 效 的 补 
充 ,为 此 下 面 着 重 分 析 了 逐 1h 的 预报 准确 率 。 从 
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图 3 AR XRY 08 20 时 不 同 预报 时 效 晴雨 预报 准确 率 变化 


Fig.3 Variation of clear-rain forecasting accuracy rate at different prediction time initialized in 08 :00 and 20:00 for 


he Shiquan and Ankang Stations 


于 g 


表 1 可 以 看 出 08 .20 时 起 报 逐 1 h 的 晴雨 预报 平均 
准确 率 石 录 为 72.7% 、75. 696 ,安康 为 73. 896 、 
77. 1% ,无 论 石泉 安康 20 时 起 报 的 预报 准确 率 明 


区 地 理 


图 4 是 08 时 20 时 起 报 的 逐 1h 的 降水 TS TE 
分 、 空 报 率 漏 报 率 。 由 图 4 可 以 看 出 ,无 论 是 08 时 
起 报 还 是 20 时 起 报 ,72 h 内 预报 的 安康 降水 TS YE 


显 高 于 08 时 起 报 的 准确 率 , 安 康 高 于 石泉 ,24 h fi 
报 无 论 白天 、 夜 间 ,安康 均 高 于 石泉 ,48 h 的 预报 准 
确 率 除 20 时 起 报 的 夜间 石泉 高 于 安康 外 ,其 余 都 是 


分 高 于 石泉 ,预报 最 差 的 时 间 点 都 出 现在 白天 的 08 
~11 时 ,预报 效果 最 好 的 出 现在 夜间 ,造成 降水 TS 
评分 质量 不 高 的 主要 原因 是 空 , 漏 报 率 较 高 , 空 报 率 


安康 的 高 于 石 办 ,72 h 预报 除 08 时 起 报 的 夜间 石泉 
高 于 安康 外 ,其 余 都 是 安康 高 于 石泉 。72 h 内 逐 1 
h 预报 准确 率 高 的 时 段 出 现在 19 时 至 早晨 07 时 之 
间 ,不 同 的 预报 时 效 出 现 的 时 间 点 不 同 ,预报 效果 最 
差 的 出 现在 10 ~ 13 时 ,夏季 如 果 不 是 动力 引起 的 降 
水 ,对 流 系统 一 般 也 有 较为 明显 的 日 变化 王 - 1 , 随 
着 慎 夜 辐射 变化 ,大 气 低层 温度 升降 ,局 地 热力 对 流 
云 的 发 展 和 演变 有 着 明显 的 日 变化 特征 。 在 内 陆地 
区 ,一般 9 ~ 10 时 开始 出 现 局 地 对 流 云 ,以 后 逐 
渐 增 多 ,发 展 旺盛 ,15 ~ 16 时 达到 最 强 , 入 夜 后 逐渐 
消散 。 夜 间 预 报 准确 率 高 于 白天 的 主要 原因 是 5 ~ 
9 月 属于 汛期 多 雨 时 段 , 尤 其 是 午后 易 形成 热力 对 
流 性 天 气 ,多 突 发 性 阵雨 出 现 ,属于 中 小 尺度 的 降 
水 ,在 天 气 系 统 上 不 易 反应 出 来 ,同时 汛期 石泉 、 安 
康 受 副热带 高 压 的 影响 ,降水 天 气 也 易 出 现 空 报 或 
漏 报 , 到 了 夜间 热力 对 流 天 气 减 少 , 突 发 性 阵 性 降水 
减少 ,因而 夜间 预报 准确 率 高 于 白天 。 
2.3 降水 预报 的 TS 检验 

降水 TS 评分 是 气象 部 门 用 来 评估 降水 预报 质 
量 的 重要 方法 之 一 ,是 指 降水 预报 正确 次 数 除 以 降 
水 预报 正确 次 数 、 降 水 空 报 次 数 、 降 水 漏 报 次 数 的 总 
和 ,具体 方法 见 公 式 (3)。 这 里 ,降水 TS 评分 主要 
针对 逐 1b 的 72h 预报 和 3 h 8596 h 内 降水 预报 检 
验 , 通 过 检验 来 评估 逐 1 h、3 h 的 降水 预报 准确 率 
及 可 信和 度 , 由 于 时 间 尺 度 比 较 小 , 逐 1 h3 h 的 降水 
TS 评分 不 分 等 级 检验 。 


高 的 原因 是 降水 量 比较 小 , 空 报 多 ,尤其 是 预报 24 h 
内 有 累计 2 mm 以 下 的 降水 量 ,预报 提前 或 滞后 ,是 
造成 空 报 率 高 的 主要 原因 。 降 水 实况 在 0.3 mm 以 
下 的 漏 报 较 多 ,降水 预报 提前 或 滞后 。 无 论 是 空 报 
率 还 是 漏 报 率 ,石泉 均 大 于 安康 。 从 降水 逐 月 TS 
评分 来 看 ,9 月 预报 准确 率 最 高 ,其 次 是 5 月 ,最 低 
的 是 8 月 ,9 月 评分 高 的 原因 是 降水 日 数 相对 较 多 ， 
基本 以 小 雨 为 主 ,出 现 了 10 d, 中 两 出 现 了 2 d, nd 
只 有 安康 出 现 了 1 d;8 月 TS 评分 低 的 原因 是 高 温 、 
闷热 .少雨 ,降水 日 数 少 ,降水 量 偏 小 , 空 报 率 高 , 石 
泉 只 出 现 了 6 d 降水 日 ,小 雨 占 5 d; 石 泉 \ 安 康 中 雨 
各 出 现 1d, 空 漏 报 率 高 导致 降水 TS 评分 低 ,尤其 
是 0.1 mm 的 降水 对 生产 无 任何 影响 ,但 对 降水 的 
评分 有 影响 。 除 7 月 以 外 ,其 它 月 份 安康 的 降水 75 
评分 高 于 石泉 ,7 月 石泉 的 降水 日 数 (15 d) 多 于 安 
康 (12 d), TS 评分 低 的 另外 一 个 原因 是 5 ~9 降雨 
分 布 不 均 ,降水 量 的 贡献 主要 以 大 的 降水 过 程 为 主 ， 
尤其 是 石泉 大 雨 以 上 量 级 出 现 了 9 d ,安康 比 石 泉 偏 
南 偏 东 , 受 副热带 高 压 控制 的 影响 ,大 的 降水 只 出 现 
了 3 d, 分 布 在 5.6.9 月 ,而 7.8 月 未 出 现 一 次 ,导致 
降水 TS 评分 较 低 。 

图 5 是 08 时 .20 时 超 报 的 逐 3 h 的 TS 评分 、 空 
报 率 漏 报 率 。 分 析 发 现 ,08 时 、20 时 起 报 的 逐 3 h 
未 来 96 h (4 d) 降 水 预报 的 TS 评分 ,与 1 h TS 降水 
评分 一 致 ;08 时 起 报 的 TS 降水 评分 在 42 .66 h 的 
预报 石泉 安康 的 结果 相反 ,石泉 达到 最 低 ,安康 是 


表 1 石泉 、 安 康 08、20 时 起 报 的 逐 1h (3 d) 晴 雨 预报 准确 率 / % 
Tab.1 Accuracy rate of hourly (3 d) clear-rain forecasts which initialized in 08:00 and 20:00 at the Shiquan and 
Ankang Stations / % 


LE 安康 

24 h 48 h 72h 平均 24 h 48 h 72h 平均 

08 时 白天 71.8 70.1 67.1 69.7 73.0 71.0 70.6 71.5 
起 报 夜间 78.7 74.5 74.3 75.8 77.7 76.7 74.0 76.1 
平均 75.2 72.3 70.7 72.7 75.4 73.9 72.3 73.8 

20 时 白天 74.3 69.1 68.2 70.5 71.6 72.3 71.3 73.1 
起 报 夜间 82.5 82.3 77.1 80.6 81.3 80.6 79.4 80.4 
平均 78.4 75.1 72.6 75.6 79.5 76.4 75.3 771 
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高 值 。3 h TS 降水 评分 平均 高 于 逐 1 h, 空 报 率 20 
时 起 报 的 比 08 时 起 报 的 高 ,08 en a 
于 20 时 ,20 时 起 报 的 空 报 率 比 08 时 起 报 的 高 

康 的 漏 报 率 低 于 石泉 , 跟 逐 1 h 的 相反 。 各 月 
评分 与 1 h 的 趋势 一 致 ,无 论 是 逐 1h 还 是 逐 3 h 的 
TS 评分 , 低 的 时 段 主要 是 空 报 率 造成 的 ,08 时 起 报 
的 48 ~54 h 及 20 时 起 报 的 36 ~42 h Hi TS 评分 低 
是 由 于 漏 报 率 高 的 原因 造成 。 

总 体 来 说 ,石泉 、 安 康 夜 间 的 预报 准确 率 高 于 
白天 ,而 安康 的 TS 评分 高 于 石 录 ,与 逐 1h 的 预报 
效果 一 致 ,36 ~48 h 预报 时 段 内 石泉 安康 的 趋势 
是 相反 的 ,石泉 是 偏 高 趋势 ,安康 是 偏 低 趋势 , 漏 
报 率 明 显 小 于 空 报 率 。 无 论 从 TS 评分 还 是 空 , 漏 
报 率 , 逐 3 h 的 准确 率 均 高 于 逐 1 h 的 ,从 逐 月 TS 
评分 来 看 ,与 过 1 h 的 趋势 一 致 ,9 月 最 高 ,8 月 最 
低 。 


4 
m 3 
z 
ERI 
0 n 
0 12 24 36 48 60 72 
预报 时 效 h 
100 08 时 起 报 空 报 率 
次 
E 
4H 
0 12 24 36 48 60 72 
预报 时 效 / h 
Pe 08 时 起 报 漏 报 率 
及 80 
x 60 
zM 40 
E 20 
0 l ve | — RÉw i aa d aac rerum m " ri 
0 12 24 36 48 60 72 
预报 时 效 /h 
08 时 起 报 逐 月 TS 评分 


TS 评分 值 
=] 一 N (09) Az 


lg. 


5H 6H 7H 8H 9 月 
月 份 


图 4 石 果 、 安 康 站 08 .20 时 72 h 逐 
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3 结论 


本 文 利 用 陕西 省 精细 数值 预报 攻关 团队 提供 
的 2016 年 5 月 1 日 ~9 月 30 日 的 08 时 .20 时 起 
报 精细 化 格 点 降水 预报 及 石泉 .安康 降水 实况 , 基 
于 误差 分 析 晴雨 预报 TS 评分 统计 方法 ,检验 评 
佑 精细 化 预报 模式 逐 1h(3 d) ,3 h(4 d) 6h 
12 h,24 h 分 别 为 10 d 对 安康 水 电厂 的 降水 预报 
能 力 ,探索 精细 化 预报 在 安康 水 库 调 度 中 的 应 用 ， 
得 出 如 下 结论 : 

(1) 通过 对 石泉 \ 安 康 站 点 降水 的 检验 表明 : 随 
着 预报 时 效 的 增长 ,预报 能 力 整体 降低 ,大 的 降雨 过 
程 未 出 现 漏 报 ,安康 的 预报 值 略 大 于 实况 值 , 石 泉 的 
却 小 于 实况 值 ; 晴 雨 预 报 检 验 表明 ,石泉 、 安 康 无 论 
08 时 起 报 还 是 20 时 起 报 的 降水 预报 ,夜间 的 准确 
率 均 高 于 白天 ,20 时 起 报 的 高 于 08 时 起 报 , 安 康 的 
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Fig4 Hourly TS score,empty and false forecast rates of the 72 h forecast at the Shiquan and Ankang Stations 
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Fig5 3 - hourly Variations of TS score , empty and false forecast 


Tidi HEURE SETAR; A d hu3 h 预报 的 准确 率 明 
显 高 于 其 它 时 段 的 预报 ;TS 评分 说 明 ,降水 日 数 越 
多 预报 准确 率 越 高 , 空 报 率 大 于 漏 报 率 。 

(2) 通过 对 降水 模式 的 检验 评估 发 现 ,72 h 内 
的 逐 1 h、3 h 预报 可 信 度 较 高 ,模式 预报 与 实况 相 
关 性 较 好 ,降水 预报 的 定时 、 定 点 、 定 量 对 安康 水 电 
厂 水 库 调度 具有 应 用 价值 。 

(3) 本 文 仅 对 2016 年 5 ~9 月 石泉 、 安 康 降雨 
进行 了 检验 和 评估 ,由 于 2016 年 汛期 降雨 分 布 不 
均 ,6 月 降雨 偏 多 ,8 月 是 典型 的 干旱 、 高 温 、 少 雨 月 。 

由 于 检验 年 限 较 短 ,今后 在 业务 应 用 中 应 继续 
进行 更 长 时 间 得 检验 和 订正 ,为 洪水 及 径流 量 预 报 
提供 可 信 度 较 高 的 精细 化 降水 预报 。 
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Inspection of refined precipitation forecast for Ankang Hydropower Station 


GAO Hong-yan, XI Qiu-yi, WANG Dan, ZHANG Hong-fang, HAO Yu 
(1 Meteorological Service Center of Shaanxi Province , Xi'an 710014 , Shaanxi , China ; 
2 State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute , Xi 'an 710100 , Shaanxi , China ) 


Abstract: The development of numerical precipitation forecasting model in high resolution is an ideal way to carry 
out the refined precipitation forecast service. However, the bias evaluation in model localization is an important 
process of the current application service. In this study ,the bias analysis , clear-rain forecast accuracy , and precipita- 
tion TS scoring method were used to evaluate the precipitation forecast at Ankang hydropower Station , Shaanxi Prov- 
ince, China in the flood season from May 1 to September 30,2016 which was provided by the Shaanxi refined nu- 
merical forecasting team. The results indicated that the forecast accuracy rate of precipitation is declining with the 
increase of precipitation forecast aging. The prediction of heavy rain has a high accuracy rate without omission , while 
the prediction values are less than the actual values. The forecast accuracy rate initialized in 20:00 is higher than 
that in 08 :00 , and the accuracy rate at night is higher than that of daytime. Months with more rainfall days have a 
higher forest accuracy rate according to TS scoring than that of months with less rainfall. The forecast accuracy rate 
of the Ankang is better than that of Shiquan. The main reason is that the precipitation days ( precipitation amount) 
of Ankang is more than those of Shiquan. These hourly and 3-hourly ( within 72 hours) precipitation forecasts can 
provide a reference for the water dispatching service of Ankang hydroelectric power station. 


Key words: numerical forecast; test and assessment; precipitation forecast 


